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BESCHREIBUNG 
Hochfrequenzbauteil 

Die Erfindung betrifft ein Hochfrequenzbauteil mit einem aus mehreren dielektrischen 
Schichten und dazwischenliegenden, Leiterbahnen aufweisenden Elektrodenschichten 
5 aufgebauten Substrat, in dem zumindest ein kapazitives Element und zumindest ein 
induktives Element gebildet ist. Solche Hochfrequenzbauteile werden in drahtlosen 
Schaltungen benutzt. 

Die fortschreitende Miniaturisierung bei drahtlosen Schaltungen, wie sie beispielsweise 
10 bei mobilen Kommunikationsgeraten eingesetzt werden, erfordert die standige VerMei- 
nerung aller enthaltenen Funktionen. Moderne Hochfrequenzmodule benutzen 
Viellagensubstrate, urn die Integrationsdichte zu erhohen. Es werden dabei nicht nur 
elektrische Verbindungen zwischen Komponenten auf dem Substrat hergestellt, sondern 
es werden auch wesentliche elektrische Funktionen, wie beispielsweise Filter, durch 
1 5 geeignete Anordnung von Leiterbahnen im Substrat realisiert. Oftmals lassen sich 

Strukturen, die viel Chip-Flache kosten wurden und an die mittlere Genauigkeitsanfor- 
derungen gestellt werden, kostengunstiger in die Leiterplatte verlagern. Zum Teil 
werden verteilte Strukturen (distributed elements), zum Teil konzentrierte Elemente 
(lumped elements) verwendet. Verschaltungen mit abgestufter Impedanz (stepped 
20 impedance) liegen zwischen den beiden zuvor genannten Extremen. Die letzten beiden 
Konstruktionen sind immer dann attraktiv, wenn die Grofie der Schaltung unterhalb 
einer Viertelwellenlange liegen soil. 

Es ist bekannt, Resonatorleiterbahnen in einem Kammfilter durch Kondensatoren zu 
25 verkurzen. Die Kondensatoren konnen dabei als parallele Platten im Substrat oder als 
externe Komponenten ausgefiihrt sein. Die Filtercharakteristik wird wesentlich durch 
die magnetischen Kopplungen zwischen den Resonatoren bestimmt. Die Kopplungs- 
starke ist jedoch begrenzt, wenn die Resonatorleiterbahnen fertigungsbedingt einen 
| Mindestabstand einhalten miissen, wenn die Breite der Leiterbahnen groB gewahlt wird, 
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urn die Leitungsverluste gering zu halten, oder wenn die Leiterbahnen stark verkurzt 
sind, urn die Schaltung zu verkleinern. Oftmals konnen die bekannten planaren Anord- 
nungen die neuen Moglichkeiten zur dreidimensionalen Gestaltung in Viellagensubstra- 
ten nicht ausniitzen. 

5 

Preisgiinstige Herstellungsverfahren sind meist mit hohen Toleranzen, wie beispiels- 
weise Unsicherheiten in den Metallisierungsabmessungen oder mit Versatz zwischen 
zwei Metallagen verbunden. Dies schrankt die Integration oder Miniaturisierung von 
Schaltungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen ein. G. Passiopolous et al. 3 "The RP 

10 Impact of Coupled Component Tolerances and Gridded Ground Plates in LTCC 
Technology and their Design Counter Measures", Advancing Microeletronics, 
Marz/April 2003, Seiten 6 bis 10, beschreiben einige GegenmaBnahmen fur Konden- 
satoren und Spulen. Diese MaBnahmen sind jedoch gegen Variationen der Leiter- 
bahnbreite wirkungslos, wenn hohe Kapazitats dichten erzielt werden miissen, die sich 

1 5 mit den angegebenen Interdigital-Kondensatoren nicht mehr erzielen lassen. 

Bandpassfilter werden in nahezu jeder Mikrowellenapplikation benotigt. Insbesondere 
schmalbandige Sende- und Empfangsschaltungen, wie sie in Mobilfunksystemen 
eingesetzt werden, benotigen Bandpassfilter, urn alle Storsignale, die sich auBerhalb des 
20 genutzten Frequenzbandes befinden, zu unterdriicken. Sehr viele solcher passiver 
Bandpassfilter beruhen auf einem ahnlichen Prinzip wie der zuvor erwahnte 
Kammfilter und bestehen wie diese aus gekoppelten Resonatoren. Wenn also bei den 
Resonatoren oder bei deren Kopplung Verbesserungen erreicht werden konnen, 
ubertragen sich diese in sehr viele Filtertypen. 

25 

Eine typische Beschaltung von Empfangern oder Sendern besteht aus einem Anpas- 
sungsnetzwerk, einem Symmetrierglied und einem Filter, der das Signal schlieBlich an 
die Antenne weiterleitet. Ein Nachteil dieser Kettenschaltung ist, daB viele einzelne 
Komponenten benotigt werden. Weil zudem jede Funktion einzeln optimiert wird, kann 
30 die Zusammenschaltung durch Ruckkopplungen besonders im Sperrbandbereich uner- 
wiinschte Resonanzen aufweisen. Es gibt einige Ansatze, diese Funktionen in einer 
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kompakteren Schaltung zusammenzufassen. Die WO 02/093741 Al beschreibt, wie 
man mit wenigen Komponenten ein Netzwerk aufbaut, das gleichzeitig Filter, Symme- 
trierglied und Anpassungsnetzwerk beinhaltet. Die Resonatoren sind mittels induktiver 
Elemente gekoppelt, die allerdings bei der Integration in ein Substrat viel Platz 
5 einnehmen wiirden. Bei der US 5 697 088 wird ein Symmetrierglied mit Filtereigen- 
schaften durch zwei ?i/4-Koppler mit insgesamt vier resonanten A/4-Leitungen 
realisiert. Ein Anpassungsnetzwerk ist nicht enthalten. Man kann jedoch mit weniger 
Resonatoren auskommen, und die vorgeschlagene einlagige Struktur kann die 
Minialxirisierungsmoglichkeiten von Viellagensubstraten nicht ausnutzen. 

10 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, einen Weg anzugeben, mit dem die passiven 
elektrischen Funktionen bei minimierter GroBe ohne externe Komponenten in Viella- 
gensubstrate integriert werden konnen, wobei auch anspruchsvolle elektrische Spezifi- 
kationen erfullt werden konnen und weiter die Empfindlichkeit gegeniiber Fertigungs- 
1 5 ungenauigkeiten soweit wie moglich herabgesetzt werden soil. 

Diese Aufgabe wird durch ein Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 1 gelost. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

20 ErfindungsgemaB ist mindestens eine Anordnung gegeniiberstehender Leiterstrukturen 
vorgesehen, die gleichzeitig kapazitives und induktives Element eines Schwingkreises 
(Resonators) reaiisieren, indem die Gleichtaktimpedanz und die Gegentaktimpedanz der 
gegenuberstehenden Leiterstrukturen mindestens urn den Faktor 2 unterschiedlich 
eingerichtet sind. Bevorzugt sind die Leiterstrukturen an bestimmten Stellen miteinan- 

25 der oder mit festen Potentialen verbimden sind. Mehrlagige Stndcturen ergeben sich in 
naheliegender Weise durch Wiederholung der Leiterbahnstrukturen. Durch die 
Aufteilung der Strome auf die gegenuberstehenden Metallflachen konnen geringere 
Ohmsche Verluste als bei einlagigen Strukturen erzielt werden. Die Leiterstrukturen 
konnen einander vollstandig uberlappen, miissen dies aber nicht. Herstellungstechnisch 

30 wird sich in der Regel ein Lagenversatz ergeben, dessen Auswirkung auf die Resonanz- 
firequenz, wie weiter unten beschrieben wird 3 vermindert werden kann. Auch kann 
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mindestens eine der Leiterstrtikturen uber jeweils eine andere verlangert sein, bei- 
spielsweise um Zuleitungen, Anschlusse oder Kopplungen zu bilden oder um einen 
grofleren Impedanzbereich anpassen zu konnen. Im letztgenannten Fall werden die 
Verlangerungen bzw. Verbindungen als zusatzliche induktive Elemente eingesetzt und 
5 erlauben somit hohere Eingangsimpedanzen an den Toren, ohne die Leiterbahnbreite zu 
verringern. Gerade bei hohen Kapazitatsbelagen, wie das in Dunnschichttechnologien 
oftmals der Fall ist, gewinnt man mehr Gestaltungsfreiheit. 

Die Abmessung der Leiterbahn bzw. Leiterstruktur quer zur Richtung des Stromes soil 
10 im folgenden als "Breite der Leiterbahn" bezeichnet werden. 

Mit der Erfindung laBt sich ein Resonator realisieren, wenn bei mindestens einer 
Anordnung gegenuberstehender Leiterstrukturen der Anfang einer Leiterslruktur mit 
dem Ende der gegeniiberstehenden Leiterbahnstruktur auf gleiches Potential gelegt 

15 wird. Anfang und Ende ergeben sich, indem man auf der ersten Leiterstruktur eine 
Richtung, z.B. den Strompfad, festlegt und diese dann auf der gegeniiberstehenden 
Leiterbahn ubernimmt. Das Potential kann fest, insbesondere gleich Masse, sein. Die 
Anordnung ahnelt dann einem kurzgeschlossenen Kondensator. Oder es ist schwebend, 
wodurch die Anordnung einer offenen Spule ahnelt. Wenn bei der Spulen-ahnlichen 

20 Anordnung ein noch freies Ende auf Masse bzw. festes Potential gelegt wird, kann die 
Resonanzfrequenz weiter verringert werden. Auf diese Weise lassen sich Resonatoren 
verwirHichen, die wesentlich kleiner als eine Viertelwellenlange (A/4) sind und bei 
denen Induktivitat und Kapazitat von denselben Leiterstrukturen gebildet werden. Die 
unterschiedliche Gleich- und Gegentaktimpedanz sorgt zusammen mit den Randbedin- 

25 gungen fur unterschiedliche Amplituden und eine Mischung der Gleich- und 

Gegentaktmode bei den Reflexionen am Ende der Leitungen. Nach zwei Reflexionen ist 
der Phasensprung bei der tiefeten Resonanzfrequenz groBer als %. Die Leitungslange ist 
daher kiirzer als V4, um die gesamte Phasenverschiebung flir einen Umlauf auf die 
Resonanzbedingung 2% zu bringen. Um Abstrahlung zu verhindern, sollte auf minde- 

30 stens einer Seite der gegeniiberstehenden Leiterbahnstrukturen eine Masseflache 
vorgesehen sein. Zwei Masseflachen schirmen noch besser ab. Die Verluste sind fur 
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eine symmetrische Abfolge der Dielektrika am niedrigsten, wenn der Resonator mittig 
zwischen den Masseflachen angeordnet ist. Die Speicherung der magnetischen Energie 
wird weiter verbessert, wenn der Resonator mit magnetischen Materialien, beispiels- 
weise Ferriten, umgeben ist. 

5 

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Dicke der zwischen den 
gegenuberstehenden Leiterbahnslrukturen angeordneten dielektrischen Schicht Meiner 
als die Breite der Leiterbahnen, weiter bevorzugt kleiner als die halbe Breite der 
Leiterbahnen. 

10 

Auch kann vorgesehen sein, daB die dielektrische Schicht zwischen den gegenuberste- 
henden I^iterbahnstrukturen eine verglichen mit umgebenden dielektrischen Schichten 
erhohte Dielektrizitatskonstante aufweist. Durch eine sehr diinne Schicht mit erhohter 
Dielektrizitatskonstanten lassen sich stark unterschiedliche Gleich- und Gegentaktimpe- 

15 danzen einstellen. Bevorzugt ist die Dielektrizitatskonstante groBer als 5, besser groBer 
als 10 und weiter bevorzugt groBer als 17. Es sind auch Dielektrika bekannt, deren 
Dielektrizitatskonstante sogar groBer als 70 ist. Dies sind z.B. Keramiken, die Barium- 
Seltene Erden-Titan-Perowskite, Barium-Strontium-Titanate, Wismut-Pyrochlor- 
Strukturen, Tantaloxide, Magnesium- Aluminium-Kalzium-Silikate;, (Kalzium, 

20 Strontium)-Zirkonate oder Magnesium-Titanate auch in Kombination mit Bor- oder 
Bleisilikat-Glasern enthalten. Solange diese kompatibel mit den Herstellungsprozessen 
sind, konnen auch solche Materialien erfolgreich bei der Erfindung eingesetzt werden. 
Von der geplanten Anwendung und von der GroBe der Dielektrizitatskonstanten wird 
dann die Wahl der Schichtdicke abhangen. Die genauen Dimensionen eines oben 

25 beschriebenen Resonators lassen sich beispielsweise mit einem iiblichen Simulator 
(z.B. Sonnet, Sonnet Software Inc., oder IE3D, Zeland Software) fur 
elektromagnetische Felder bestimmen. Dazu berechnet man die Frequenzantwort fiir 
eine Ausgangsstruktur und andert die Leiterbahnlangen so lange, bis die Resonanz bei 
der gewiinschten Frequenz liegt 

30 

Fiir viele planare Strukturen gilt in guter Naherung, daB die Induktivitat L und die 
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Kapazitat C proportional zu den Flachen A L bzw. ^4c sind, die sie einnehmen. Die 
Resonanzfrequenz legt das Produkt aus L und C fest. Eine Minimalisierungsrechnung 
der Gesamtflache 

mit der Nebenbedingung 
Ac - At = konstant 

10 

fiihrt dannzu 

A gQS = mimimal, wenn Ac = Al ist. 

15 Dabei konnen notige Abstande zu benachbarten Leiterbahnen durchaus in die Flachen- 
berechnung mit einbezogen werden. Bei der erfindungsgemaBen Struktur ist dieser 
Zusammenhang automatisch erfiillt. 

Herstellungsbedingt sind die Elektrodenschichten nicht perfekt ubereinander ausgerich- 
20 tet, was zu Schwankungen im Kapazitats- und Induktivitatsbelag der Leiterbahnen 
fiihrt. Diesem Effekt kann man entgegenwirken, indem eine der Leiterbahnen auf 
beiden Seiten urn die Strecke k verbreitert wird (Figur 9b). Eine {Compensation k gleich 
dem maximalen Lagenversatz v plus der halben Dicke d der zwischen den Elektroden- 
schichten befindlichen dielektrischen Schicht hat sich als geeigneter Ausgleich fur 
25 Fertigungsunsicherheiten erwiesen (Figur 10). Die Resonatoren sind dann auch weniger 
empfindlich gegeniiber Schwankungen in der Breite der Leiterbahnen. Denn nimmt die 
Breite der Leiterbahn zu, so nimmt auch die Kapazitat zo, aber die abnehmende 
Induktivitat kompensiert diesen Effekt zum Teil. Je hoher das Verhaltnis von Breite der 
Leifbahn und Abstand zu den Masseflachen ist, desto weniger andert sich die 
30 Resonanzfrequenz. 
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Fertigungsbedingt kann die magnetische Kopplung zwischen zwei Resonatoren sehr 
unsicher werden, wenn der Abstand klein gewahlt wird. Oder der Abstaad laBt sich gar 
nicht Hein genug fertigen urn die gewunschte Kopplungsstarke zu erreichen. Nach 
einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist daher vorgesehen, die induktive 
5 Kopplung zwischen zwei Leiterbahnen durch eine diese verbindende Briicke zu 
verbessern (Figur 12a). Als Alternative konnen zwei Leiterbahnen durch ein 
gemeinsames Leitungsstuck gekoppelt werden, das auch eine Verbindung zwischen 
zwei Elektrodens chichten sein kann (Figur 12b). 

10 Das Substrat ist vorzugsweise ein keramisches Laminat als Low Temperature Co-fired 
Ceramics (LTCC) oder als High Temperature Co-fired Ceramics (HTCC), ein 
organisches Laminat, ein Halbleitersubstrat oder ein auf Diinnschichttechnologie 
basierendes Substrat. 

15 Mit den oben beschriebenen Resonatoren lassen sich Filter aufbauen, wobei die Ein- 
und Auskopplung von Signalen und die Kopplung der Resonatoren untereinander direkt 
durch eine an einer Leiterbahnstruktur angeschlossene Leiterbahn, induktiv durch eine 
Leiterbahn parallel zur Leiterbahnstruktur und/oder kapazitiv iiber einen Kondensator 
erfolgt. Der Koppelkondensator kann durch benachbarte Leiterbahnen ebenfalls in das 

20 Substrat integriert werden. 

Eine gleichzeitige kapazitive und induktive Kopplung erzeugt Nullstellen in der 
Durchlassfunktion. Das heiBt, daB bei bestimmten Frequenzen kein Signal iibertragen 
wird. Dieses Phanomen ist beispielsweise fur Kammfilter bekannt, wenn die Leitungen 
25 genau 7J4 lang sind. 

Endkondensatoren oder auch Koppelkondensatoren konnen wie bei ublichen 
Resonatorleiterbahnen zur weiteren Erniedrigung der Resonanzfirequenz benutzt 
werden, urn so eine noch giinstigere Flachenausnutzung zu erreichen. Die Vorteile der 
30 mehrlagigen Slrukturen bleiben dabei erhalten. 
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Mit der Erfindung lafit sich ein Balun, also ein Symmetrierglied, mit mindestens einem 
Resonator aufbauen, wobei die Einkopplung von Signalen symmetrisch und die Aus- 
kopplung asymmetrisch erfolgt. Eventuell miissen die symmetrischen Anschlusse etwas 
aus ihrer perfekt symmetrischen Lage verschoben werden,, urn gleiche Spannungspegel 
5 zu erreichen. Auch die Gestaltung eines Anpassungsnetzwerkes ist moglich, indem die 
Impedanz der Ankopplungen durch ihre Positionierung an der jeweiligen Leiterbahn- 
struktur festgelegt wird. 

Die Platzersparnis wird besonders bedeutsam, wenn der Filter gleichzeitig als Symme- 
1 0 trierglied und/oder Anpassungsnetzwerk benutzt wird. Das Symmetrierglied wird durch 
eine symmetrische Einspeisung in einen Resonator gebildet. Das Anpassungsnetzwerk 
erreicht man dann durch eine geeignete Koppelstarke der Ein- und Ausgange an einen 
Resonator. In der Regel nehmen Einspeisung und Ankopplung kaum zusatzlichen Platz 
in Anspruch (Figur 6, Figur 7). 

15 

Die Erfindung ermoglicht eine groBere Gestaltungsfreiheit der Resonatoren und 
Kopplungen und erlaubt es a die Funktion des Hochfrequenzbauteils auf die Anwendung 
oder Spezifikationen maBzuschneidern. Gleichzeitig ist die Schaltung sehr kompakt, 
kann unempfindlich gegenuber Fertigungstoleranzen ausgeflihrt werden und weist 
20 niedrige Verluste auf. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert 
werden. Es zeigt bzw. zeigen: 

25 Figur 1 eine erste Ausfuhrungsform einer resonanten Leiterbahnanord- 

nung 3 die Ahnlichkeiten zu einem kurzgeschlossenen Konden- 
sator hat; 

Figur 2 eine weitere Ausfiihrungsform einer resonanten Leiterbahnstruk- 

30 turanordnung 3 die Ahnlichkeiten zu einer offenen Spule hat; 
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Figure 3 a und 3b Beispiele fiir mehrlagige Anordnungen der ersten und zweiten 

Ausfahrungsform; 



Figur 4 ein Ausfiihrungsbeispiel eines BandpaBfilters mit zwei Resona- 

toren gemaB der Ausfiihrungsform nach Figur 1 zusammen mit 
einem Beispiel fur einen Schichtaufbau in einem Viellagen- 
substrat; 



Figur 5 den berechneten Frequenzgang des Filters der Figur 4; 

10 

Figur 6 ein Symmetrierglied oder Balun mit einem Resonator nach Figur 

i; 



Figur 7 ein Ausfiihrungsbeispiel fiir ein kombiniertes Filter-, 

1 5 Symmetrier- und Anpasstmgsnetzwerk mit zwei Resonatoren 

nach Figur 1 ; 



Figur 8 den berechneten Frequenzgang des Netzwerkes der Figur 7; 

20 Figuren 9a und 9b schematisch den Lagenversatz v bei Leiterbahnen der Breite b 

und dessen Kompensation Jc 9 



Figur 10 die Darstellung des Phasenganges mit der Frequenz fur eine 

unkompensierte Struktur (A=0(Jm) nach Figur 9a und fur eine 
25 kompensierte Struktur (fc=0jum) nach Figur 9b; 



Figur 1 1 eine schematische Darstellung im Querschnitt zur Veranschau- 

Hchung der Kompensation k gegen Lagenversatz v bei Spulen- 
ahnlichen Strukturen; 

30 

Figur 1 2a und 1 2b Beispiele fur eine induktive Kopplung bei einer Ausfiihrungs- 
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form der Erfindung; 



Figur 13 ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen integrierten BandpaBfilter mit 

zwei Resonatoren gemaB der Ausflihrungsform nach Figur 2 und 
5 einer Kopplung nach Figur 1 2a. 

Der in Figur 1 dargestellte Resonator besteht aus zwei Leiterbahnabschnitten 10, 12, die 
einander gegemiberstehen. Li ihrem Uberlappungsbereich ist bei der tatsachlichen 
Ausgestaltung eine diinne dielektrische Schicht angeordnet, die in Figur 1 allerdings 

10 nicht gezeigt ist. Je groBer die Dielektrizitatskonstante ist, desto kleiner kann der 

Resonator gebaut werden. Die Dielektrizitatskonstante 8 ist daher bevorzugt grofier als 
5. Tatsachliche Ausgestaltungen umfassen auch Materialien mit Dielektrizitatskon- 
stanten 8 > 17 oder sogar Materialien mit einer Dielektrizitatskonstante 8 > 70. Die 
Dicke d der dielektrischen Schicht ist geringer als die halbe Breite b eines Leiterbahn- 

15 stuckes 10 oder 12. Der Anfang 16 des Leiterbahnstuckes 12 liegt auf Masse, ebenso 
wie das Ende 18 des Leiterbahnstiicks 10. 



Ein Resonator nach einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist in Figur 2 
dargestellt. Hier sind die Leiterbahnstrukturen 20, 22 spiralartig gefiihrt, der Anfang 24 
20 und das Ende 26 sind iiber ein Kopplungsstuck 28 miteinander verbunden, so daB sie 
auf gleichem, schwebenden Potential liegen. 

Sowohl mit der Ausflihrungsform nach Figur 1 als auch bei der nach Figur 2 lassen sich 
Resonatoren in einem Viellagensubstrat realisieren, die wesenthch kleiner als eine 
25 Viertelwellenlange sind und bei denen Induktivitat und Kapazitat raumlich nicht 
getrennt sind. 



Die Figuren 3 a und 3b zeigen Beispiele fur mehrlagige Strukturen flir Resonatoren 
gemaB Figur 1 bzw. Figur 2. Wiederum sind die dielektrischen Schichten zwischen den 
30 einzelnen Lagen weggelassen. Es konnen gleiche oder unterschiedliche Resonatortypen 
in einem Schichtaufbau kombiniert werden. 
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Figur 4 zeigt einen BandpaBfilter, der aus zwei Resonatoren 40, 42 nach Figur 1 auf- 
gebaut ist. Die Resonatoren 40, 42 sind mit ihren elektrisch entfernt liegenden Enden an 
Masse 44 gebracht. Ein Koppelkondensator 46 sorgt fiir eine weitere Erniedrigung der 
5 Resonanzfrequenz des Filters und zusammen mit der induktiven Kopplung durch die 
parallel verlaufenden Leiterbahnstucke 41 eine zusatzliche Nullstelle in der Ubertra- 
gungsfonktion. Die Einkopplung. bzw. Auskopplung von Signalen geschieht uber 
direkt mit den l^iterbalmstoakturen verbundene AnschluBstiicke 48, 50. Figur 4 zeigt 
ebenfalls eine Beispiel fiir einen Schichtaufbau. Die dielektrische Schicht 52 des Filters 
10 ist 25 \xm dick und besteht aus einem Material mit einer Dielektrizitatskonstante e von 
1 8. Die den Filter umgebenden dielektrischen Schichten 54 haben eine Dicke von 
jeweils 100 \xm und bestehen aus einem Material mit einer Dielektrizitatskonstante von 
7.5. Masseflachen 56 schliefien den symmetrischen Aufbau ab. 

15 Figur 5 zeigt die DurchlaBcharakteristik Szx des Filters der Figur 4. Das Sperrband liegt 
unterhalb von 2 GHz, gutes DurehlaBverhalten wird im Bereich 5 GHz erreicht. Bei der 
praktischen Umsetzung betragen die Abmessungen des Filters etwa lxl mm 2 . 

Figur 6 zeigt ein aus einem Resonator nach Figur 1 aufgebautes Symmetrierglied. Die 
20 Einkopplung der differentiellen Signale geschieht symmetrisch uber die Anschliisse 64 
der Leiterbahnstruktur 60 bzw. 66 der Leiterbahnstruktur 62. Die Auskopplung erfolgt 
asymmetrisch uber den Anschlufi 68 an der Leiterbahnstruktur 60. Die Enden 72 und 74 
der Leiterbahnslxukturen 60 bzw. 62 sind auf Masse 70 gelegt. Die Schichtabfolge des 
Substrats ist wie in Figur 4. Der Ubersichtlichkeit halber ist die Zeichnung in vertikaler 
25 Richtung gedehnt. 

Besonders platzsparend ist es, den Filter gleichzeitig als Symmetrierglied und Anpas- 
sungsnetzwerk zu benutzen. Figur 7 zeigt ein Beispiel fur ein kombiniertes 
Filter-, Symmetrier- und Anpassungsnetzwerk mit zwei Resonatoren 80 und 82, die 
30 nach dem Prinzip der Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsform gestaltet sind. Die 

Ankopplung an den ersten Resonator 80 erfolgt symmetrisch uber Anschliisse 84, 86. 
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Die Auskopplung erfolgt asymmetrisch fiber das AnschluBstuck 88. Die Impedanz der 
symmetrischen AnschluBstucke 84, 86 und des asymmetrischen AnschluBstiickes 88 
kann durch geeignete Wahl der Position der Anzapfongen am jeweiligen Resonator 80 
bzw. 82 verandert werden. Wenn hohere Sperrdampfung oder steilere Flanken als imin 
Figur 8 gezeigten Spektrum gewfinscht werden, konnen weitere Resonatoren hinzu- 
geschaltet werden. Die Kopplung der Resonatoren 80, 82 wird im iibrigen fiber eine 
Kontaktbrucke 90, wie sie im Zusammenhang mit Figur 12A naher beschrieben wird, 
verstarkt. 

Da herstellungsbedingt die Metallschichten der Leiterbahnslxukturen nicht perfekt 
fibereinander ausgerichtet sind, sind Schwankungen im Kapazitats- und Tnduktitvitats- 
belag der Leiterbahnen zu erwarten. Figur 9a zeigt eine unkompensierte Struktur, bei 
der zwei Leiterbahnen mit einem Versatz v oberhalb und unterhalb einer dielektrischen 
Schicht mit der Dicke d angeordnet sind. Die Auswirkungen dieses unerwfinschten 
Versatzes v auf die Resonanzfrequenz lassen sich kompensieren mit einer urn 2k 
breiteren Leiterbahn, wie in Figur 9b dargestellt, wobei k als etwa gleich dem maxi- 
malen Lagenversatz v plus der halben Schichtdicke d der dielektrischen Schicht 
gewahlt ist. Die Auswirkungen des Lagenversatzes auf eine Anordnung mit zwei 
6=450|um breiten Leiterbahnen fiir eine in Figur 4 gezeigte Schichtfolge mit <#=25)LLm 
sind in Figur 10 gezeigt. Die gestrichelten Kurven sind die Ergebnisse flir die 
unkompensierte Struktur mit kr=0\xm nach Figur 9a, die durchgezogenen Kurven die 
Ergebnisse fur eine kompensierte Struktur mit k=50ixm nach Figur 9b. 

Ffir mehrlagige, Spulen-artige Leiterbahnfuhrungen, bietet die Anordnung nach Figur 
1 1 Vorteile, weil sie gegenfiber der Kompensation nach Figur 9b platzsparender ausge- 
fuhrt werden kann. Kommt es nur auf eine genaue Induktivitat bei tiefen Frequenzen 
an, so kann die oben angegebene Naherung fiir k benutzt werden. Zur genauen 
Einstellung der Resonanzfrequenz ist eine Kompensation k in der GroBe des maximalen 
Lagenversatzes v geeignet. Sind Masseflachen nahe den Leiterbahnen angebracht, kann 
man die Kompensation sogar Meiner als v wahlen. In der Figur 1 1 sind die unteren 
beiden Leiterbahnen aufgrund von Fertigungsunsicherheiten urn einen Versatz v nach 
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rechts in der Figur versetzt. Zur Kompensation sind auf der oberen Lage die 
benachbarten Leiterbahnen urn eine Strecke k weiter auseinandergeriickt. Zwar sind 
Kapazitats- und die Induktivitatsbelag auf dem in Figur 1 1 links liegenden 
Leiterbahnenpaar verringert, aber auf dem in der Figur rechts liegenden 
5 Leiterbahnenpaar herrschen umgekehrte Verhaltnisse, so daB die Resonanzfrequenz 
insgesamt konstant bleibt. Die vorgeschlagenen Resonatoren sind auch weniger 
empfindlich gegeniiber Schwankungen in der Breite der Leiterbahnen. Denn nimmt die 
Leiterbahnbreite zu, so nimmt auch die Kapazitat zu, aber die abnehmende Induktivitat 
kompensiert diesen Effekt zum Teil. Je hoher das Verhaltnis von Leiterbahnbreite und 
10 Abstand zu den Masseflachen ist, desto weniger andert sich die Resonanzfrequenz. 

Die Figuren 12a und 12b zeigen einfache MaBnahmen, wie die Kopplung zwischen 
Leiterbahnstrukturen verstarkt werden kann. Die Briicke 90 in Figur 12a bzw. das 
gemeinsame Leiterbahnenstuck 92 in Figur 12b wirken wie eine verstarkte magnetische 

15 Kopplung zwischen den Leiterbahnstucken 93 und 94 bzw. 95 und 96. Eine einfache 
Einstellung der Kopplungsstarke kann durch Verschieben der Briicke erfolgen, ohne 
daB man den Rest der Schaltung stark andern miiBte. Bei identischer Kopplung diirfen 
die Leitungen nach Figur 12a oder Figur 12b also groBere Abstande haben oder kiirzer 
sein. Bei Meinen Abstanden hangt die Kopplung nach dem Stand der Technik sehr stark 

20 von der Genauigkeit bei der Fertigung ab 3 wahrend die Position einer Briicke dem- 
gegeniiber prazise festgelegt werden kann. Auch bei langeren Leiterbahnstucken, die 
nicht mehr als Spulen betrachtet werden diirfen, wird die magnetische Kopplung erhoht, 
wenn nahe dem FuB eine Briicke 90 bzw. ein gemeinsames Leiterbahnenstuck 92 
eingefuhrt werden. Dies ist besonders fiir breitbandige Anwendungen oder fur 

25 Anwendungen auf dunnen Substraten sinnvoll. 

Der in Figur 13 abgebildete Bandpassfilter wird von zwei Resonatoren 1 10, 1 12 nach 
Figur 2 gebildet, die gegen Lagenversatz nach Figur 1 1 kompensiert und an ihrem Ende 
auf Masse 115 gelegt sind. Das Leitungsstuck 1 14 verstarkt die magnetische Kopplung 
30 zwischen den parallel verlaufenden Leiterbahnen 113. Zusatzlich koppelt der 

Kondensator 118 die Resonatoren. Die Ankopplung der Zuleitungen 122, 124 an die 
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Resonatoren erfolgt kapazitiv 1 16 und direkt. Die Leiterstruktur 120 bildet einen an 
Masse angeschlossenen Endkondensator, der die Resonanzfirequenz erniedrigt. 



15 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Hochfrequenzbauteil mit einem aus mehreren dielektxischen Schichten und 
dazwischenliegenden, Leiterbahnstrukturen aufweisenden Elektrodenschichten 
aufgebauten Substrat, in dem zumindest ein kapazitives Element und zumindest ein 
induktives Element gebildet sind, 

wobei mindestens eine Anordnung gegeniiberstehender Leiterbahnstrukturen (10, 12; 
20, 22) vorgesehen ist, die gleichzeitig kapazitives und induktives Element realisieren, 
wobei die Gleichtaktimpedanz und die Gegentaktimpedanz zwischen mindestens zwei 
gegeniiberstehenden Leiterbahnstrukturen mindestens urn den Faktor Zwei unter- 
schiedlich eingerichtet sind. 

2. Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Leiterstrukturen an mindestens einer Stelle durch eine Leitung miteinander 
oder mit festen Potentialen verbunden sind. 



3. Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gleichtaktimpedanz und die Gegentaktimpedanz zwischen mindestens zwei 
gegeniiberstehenden Leiterbahnstrukturen mindestens um den Faktor Zehn unter- 
schiedlich eingerichtet sind- 
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4. Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dicke dder zwischen den gegenuberstehenden Leiterbahnstrukturen (10, 12; 
20, 22) angeordneten dielektrischen Schicht kleiner als die Breite b y bevorzugt kleiner 
als die halbe Breite b der Leiterbahnen ist. 

5. Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dicke 4/ der zwischen den gegenuberstehenden Leiterbahnstrukturen (10, 12; 
20, 22) angeordneten dielektrischen Schicht kleiner als ein Fxinftel, weiterhin bevorzugt 
kleiner als ein Zwanzigstel der Breite b der Leiterbahnen ist. 

6. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die dielektrische Schicht (52) zwischen den gegenuberstehenden Leiterbahn- 
strukturen eine verglichen mit umgebenden dielektrischen Schichten (54) erhohte 
Dielektrizitatskonstante aufweist. 

7. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die dielektrische Schicht zwischen den gegenuberstehenden Leiterbahnstrukturen 
eine Dielektrizitatskonstante grofier als 5, bevorzugt grofier als 10 und weiter bevorzugt 
grofier als 17 aufweist. 

8. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die dielektrische Schicht zwischen den gegenuberstehenden Leiterbahnstrukturen 
eine Dielektrizitatskonstante grofier als 70 aufweist. 
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9. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspniche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schicht zwischen den gegemiberstehenden Leiterbahnen Materialien mit 
Barium-Seltene Erden-Titan-Perowskiten, Barium-Strontium-Titanaten, Wismut- 
PyrocHor-Strukturen, Tantaloxiden, Magnesitim-Aluminium-Kakium-Silikaten, 
(Kalzium, Strontium)-Zirkonaten und/oder Magnesium-Titanaten auch in 
Kombination mit Bor- oder Bleisilikat-Glasern enthalt. 

10. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspnich 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Substrat ein keramisches Laminat als Low Temperature Co-fired Ceramics 
(LTCC) oder als High Temperature Co-fired Ceramics (HTCC), ein organisches 
Laminat, ein Halbleitersubstrat oder ein auf Dunnschichttechnologie basierendes 
Substrat ist. 

11. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspniche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Arbeitsfrequenz oberhalb von 400MHz liegt. 

12. Hochfrequenzbauteil nach einem der Ansprixche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Leiterbahnbreite einer der Leiterstrukturen urn 2k vergrofiert ist, wobei k 
mindestens 70% der Summe aus dem zu erwartenden Lagenversatz v der Leiter- 
strukturen und der halben Dicke dder zwischen den Leiterbahnstrukturen befindlichen 
dielektrischen Schicht betragt. 
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13. Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Leiterbahnfuhrung auf einer Elektrodenschicht in dieselbe Richtung verlau- 
fende Abschnitte aufweist und 
5 dass der Abstand dieser Abschnitte ftir eine gegeniiberstehende Elektrodenschicht um 

2k vergofiert ist, wobei k mindestens 50% der Summe aus dem zu erwartenden 
Lagenversatz v der Elektrodenschichten und der halben Dicke d der zwischen den 
Elektrodenschichten befindlichen dielektrischen Schicht betragt. 

10 14. Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwei Leiterbahnen durch eine diese verbindende Briicke (90) oder durch ein 
gemeinsames Leitungsstuck (92) gekoppelt sind. 

15 15. Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Briicke oder das Leitungsstuck eine Verbindung zwischen zwei 
Elektrodenschichten ist. 



20 16. Resonator in einem Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass bei mindestens einer Anordnung gegemiberstehender Leiterbahnen (10, 12; 20, 
22) einAnfang (18, 26) einer Leiterbahn (10, 20) mit einem Ende (16, 24) der 
gegenuberstehenden Leiterbahn (12, 22) auf gleiches Potential gelegt oder tiber eine 
25 Leitung verbunden ist. 
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17. Resonator in einem Hochfrequenzbauteil nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verbindungsleitung als nicht-iiberlappende Verlangerung von Leiterbahnen 
der gegeniiberliegenden Leiterstruktixren und/oder als mindestens eine Durchfuhrung 
5 durch mindestens eine Isolationsschicht ausgefuhrt ist. 

18. Resonator in einem Hochfrequenzbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet- 

dass bei mindestens einer Anordnung gegenuberstehender Leiterbahnen (10, 12; 20, 
10 22) ein Anfang (18, 26) einer Leiterbahn (10, 20) und ein Ende (16, 24) der 

gegemiberstehenden Leiterbahn (12, 22) auf feste Potentiale, insbesondere Masse, 
gelegt sind. 

19. Resonator nach Anspruch 16 oder 17, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein freies Ende (11,13, 29, 30, 36, 37) einer der Leiterbahnen auf festes Potential, 
insbesondere Masse, gelegt ist. 

20. Resonator nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein freies Ende (10, 1 1, 29-37) mit einer Leiterbahn verlangert 
und/oder ein Kondensator nach Masse angeschlossen ist. 

21. Resonator nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass auf mindestens einer Seite der gegemiberstehenden Leiterbahnstrukturen eine 
Masseflache (56) vorgesehen ist. 
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22. Resonator nach einem der Anspriiche 16 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die gegentiberstehenden Leiterbahnstrukturen von magnetischen Materialien 
umgeben sind. 

5 

23. Filter, mit mindestens einem Resonator nach einem der Anspriiche 16 bis 22, 
wobei die Ein- und Auskopplung von Signalen und die Kopplung der Resonatoren 
untereinander direkt durch eine an eine Leiterbahnstruktur angeschlossene Leiterbahn, 
induktiv durch stiickweise parallel verlaufende Leiterbahnen und/oder kapazitiv iiber 

10 einen Kondensator erfolgt. 

24. Filter, mit mindestens zwei Resonatoren nach einem der Anspriiche 1 6 bis 22, 
wobei mindestens eine Kopplung zwischen zwei Resonatoren durch ein gemeinsames 
Leiterbahnstiick, das an Masse angeschlossen ist, hergestellt wird. 

15 

25. Symmetrierglied (Balun), mit mindestens einem Resonator nach einem der Anspriiche 
1 6 bis 22, 

wobei die Einkopplung von Signalen symmetrisch und die Auskopplung asymmetrisch 
erfolgt. 

20 

26. Anpassungsnetzwerk, mit mindestens einem Resonator nach einem der Anspriiche 16 
bis 22, 

wobei die Impedanz der Ankopplungen durch ihre Positionierung an der jeweiligen 
Leiterbahnstruktur festgelegt ist. 

25 

27. Netzwerk mit mindestens einem Resonator nach einem der Anspriiche 16 bis 22, 

das die Funktion eines Filters, eines Symmetrierglieds und/oder eines Anpassungsnetz- 
werks erfullt. 
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28. Hochfrequenzmodul mit mindestens einer der in den Anspruchen 1 bis 27 
beanspruchten Komponenten. 



29. Hochfrequenzmodul nach Anspruch 28, 

das die Funktion eines Sende- und Empfangsrnoduls erfullt 
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ZUS AMMENP AS SUNG 



Hochfrequenzbauteil 



5 Ein Hochfrequenzbauteil mit einem aus mehreren dielektrischen Schichten und 

dazwischenliegenden, Leiterbahnstrukturen aufweisenden Elektrodenschichten aufgebauten 
Substrat, in dem zumindest ein kapazitives Element und zumindest ein induktives Element 
gebildet sind, wobei mindestens eine Anordnung gegemiberstehender Leiterbahnstndcturen 
vorgesehen ist, die gleichzeitig kapazitives und induktives Element realisieren, indem die 
1 0 Gleichtaktimpedanz und die Gegentaktimpedanz zwischen den gegeniiberstehenden 

Leiterbahnstrukturen mindestens urn den Faktor Zwei unterschiedlich eingerichtet sind. 



Fig. 1 
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Fig. 5 
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